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Tato práce je zaměřena na návrh modelu a simulaci známého synchronního servomotoru 
s třiceti permanentními magnety nalepenými na rotoru v programu Ansoft Maxwell 14. 
Úkolem bylo zjistit reluktanční moment, který motor při chodu vykazuje a jeho následnou 
optimalizaci. Program Ansoft Maxwell 14 může zkoumat modely jak ve 2D režimu, tak ve 3D a 
pro analýzu objektů používá metodiku konečných prvků. Subjekty mohou být zkoumány 
v statických simulacích, nebo jak v této práci transientním typem úlohy. Optimalizace ve 2D, při 
které bude upravován profilový tvar v oblasti vzduchové mezery, bude sloužit jen k ověření, že 
reluktanční moment je na tomto závislý. Hlavní simulace měly být provedeny až ve 3D modelu, 
kde měl být pozorován vliv natočení drážek statoru. Tyto simulace byly v průběhu práce 
nahrazeny alternativním výpočtem. Na základě dosažených výsledků je v závěru uvedeno 
optimální natočení statorových drážek. 
 
Abstract 
This work is mainly focused on construction and design simulation of synchronous 
servomotor. This motor is built by 30 permanent magnets which are attached to rotor and solved 
in Ansoft Maxwell 14 software. The main purpose was to calculate reluctance torque, which is 
significant during the motor operational mode and its optimization. Ansoft Maxwell 14 can 
analyze in 2D mode as well as in 3D mode, for analysis it uses method of finite elements. 
Subjects can be analyzed in static conditions, or in any way of transient movement. Optimization 
in 2D, where we will change the shape in the area of air gap, will only be used as revision that 
the reluctance torque is bounded with this factor. The main simulations were supposed to be 
done in 3D model, where the role of rotation should have been taken in account to the final 
result. These simulations were replaced by alternative calculation. On behalf of achieved results, 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Symbol Jednotka Význam 
2p - Počet pólových dvojic 
B T Magnetická indukce 
Br T Remanentní indukce 
H A/m Intenzita magnetického pole 
Hc A/m Koercitivita 
μr - Relativní permeabilita 
M14 - Ansoft Maxwell 14 
MKP - Metodika konečných prvků 
PMSM - Permanent Magnet Synchronous Motor 
τp - Pólové krytí 
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V programu pro simulaci elektromagnetických polí Ansoft Maxwell 14 vytvořte výpočetní 
trojrozměrný model a model v řezu stroje zadaného motoru bez vinutí. Motor je třífázový 
o výkonu 11 kW, má 2000 otáček/min, napájený je ze sítě o frekvenci 100 Hz. Rotorový a 
statorový obvod složen z plechů M400-50A, hřídel tvoří ocel 11523 a rotor je osazen 
permanentními magnety na bázi NdFeB, slitiny neodymu, bóru a železa. Výpočet reluktančního 
momentu pro rovný svazek ve 2D a 3D. Výpočet reluktančního momentu ve 3D pro svazek 
natočený v rozmezí 0,9 až 1,3 násobku drážkové rozteče pro 6 různých natočení. Stanovení 
velikosti reluktančního momentu v závislosti na natočení. A nakonec z výsledků stanovit 
optimálního natočení statorového svazku. 
Úvod 
Tato bakalářská práce se zabývá vytvořením geometrického a fyzikálního modelu 
třífázového synchronního motoru s permanentními magnety nalepenými na rotoru a jeho 
následnou simulací v programu Ansoft Maxwell 14 ve 2D a 3D. Navazuje přímo na semestrální 
projekt, kde byl motor zkoumán pouze ve 2D. Ansoft Maxwell 14 už není nejaktuálnější verzí 
tohoto softwaru, ale pořád patří mezi naprostou špičku simulačních programů pro výpočet 
elektromagnetických polí a přechodových dějů. M14 využívá k analýze metodiku konečných 
prvků popsanou ve zkratce v teoretické části této práce. Simulace budou zaměřeny na reluktanční 
moment, který motor vytváří při svém chodu a vhodným natočením statorových drážek či 
úpravou magnetů, která se dá provést ve 2D a 3D, bude cogging redukován. Na závěr budou 
všechny dosažené výsledky shrnuty a bude stanoveno optimální natočení statorových drážek. 
První kapitola této práce pojednává obecně o reluktančním momentu a motorech, u kterých 
tento jev vzniká. Vyjmenuje možné optimalizace a redukce coggingu a zmíní něco málo 
o výhodách, nevýhodách těchto strojů. Přiblíží pojem „krok motoru“ a seznámí s reluktančním 
momentem testovaného rotoru, kde budou rozebrány síly, které se v oblasti vzduchové mezery 
stroje nachází. 
Druhá kapitola nastíní program Maxwell, který byl využíván pro řešení celé úlohy, přiblíží 
jeho prostředí, základní funkce a metodiku, kterou používá ke svým analýzám.  
Ve 3. kapitole se dostáváme k praktickému řešení stroje. Je zde uveden popis, jak byl motor 
ve 2D a 3D modelován. Uvedeny postupy tvorby, celkové konstrukční řešení a vypíchnuty 
odlišnosti v řešení při porovnání modelování ve 2D a vytvořen parametr „VYSUNUTÍ“. Proč byl 
tento krok udělán, bude dále vysvětleno v kapitole, která se bude zabývat přípravou motoru 
k simulaci. 
V kapitole číslo 4, po geometrickém vymodelování, budou motoru přiřazeny jeho fyzikální 
vlastnosti určené materiálem částí stroje. Budou přidány do knihovny M14 materiály pro 
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magnety s názvem NdFeB, vytvořeny materiály pomocí editoru B-H křivek M400-50A a 11523 a 
posléze přiřazeny k příslušným součástem motoru. Provede se orientace magnetů, vyplnění všech 
mezer ve stroji vakuem a nakonec bude vytvořena podmínka, která zajistí, že se veškerý 
magnetický tok bude uzavírat uvnitř stroje. Pro výpočet reluktančního momentu pro nenatočené 
statorové drážky bude model zredukován na 1/3, protože model je právě po třetinách symetrický. 
Ve 3D úloze redukce aplikována nebude. To se projeví zejména na časové náročnosti simulací.  
V 5. kapitole bude motor připraven k analýze. Aplikuje se na části stroje tzv. mesh  - síť 
pokrývající oblasti, které budou zkoumány. Jelikož reluktanční moment vzniká interakcí mezi 
rotorovými magnety a statorovými zuby, oblastí zájmu bude zejména prostor okolo vzduchové 
mezery, kde musí být mesh obzvlášť hustá. Ve 3D nebudou rotor, stator ani vakuum děleny na 
několik částí, jak tomu bude u modelu ve 2D. Využije se zde adaptivního pokrytí sítě. Jsou zde 
uvedeny problémy, které bránily v aplikaci sítě a postupy, které byly provedeny, aby byly chyby 
odstraněny.  
Ještě předtím, než budou spuštěny hlavní simulace týkající se reluktančního momentu, 
proběhne ověření geometrické a fyzikální správnosti návrhu modelu motoru zobrazením 
magnetické indukce a simulací, při které bude zobrazena orientace magnetického toku uvnitř 
stroje. Jako první bude spuštěna simulace reluktančního momentu na redukovaném modelu ve 2D 
pro nenatočené drážky.  
Poslední kapitola bude zaměřena na možnou optimalizaci motoru, aby cogging dosahoval 
menší amplitudy. Ve 2D modelu bude upravována profilová geometrie stroje v oblasti vzduchové 
mezery a ve 3D bude využit nejefektivnější způsob redukce pulzace momentu – natočení 
statorových drážek motoru. Budou zde shrnuty chyby a problémy, které se při návrhu a 
simulacích ve 3D objevily. Bude představen alternativní výpočet coggingu a na základě toho 
bude stanoveno optimální natočení statorových drážek, které by vedlo k minimalizaci pulzace 
momentu stroje.  
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1 RELUKTANČNÍ MOMENT 
1.1 Motory s reluktančním momentem 
Motory využívající ke svému chodu reluktanční moment, tedy změnu magnetického odporu. 
Můžeme je rozdělit do několika základních kategorií:  
a) Synchronní reluktanční motor  
 S elektromagnetickým buzením napájený přímo ze sítě. 
 Napájený z frekvenčního měniče – v dnešní době se používá tento typ. 
b) Spínaný reluktanční motor 
c) Krokový reluktanční motor 
 Synchronní stroje osazené permanentními magnety na rotoru můžeme dále rozdělit podle 
konstrukce rotoru do dvou podkategorií: 
a) Rotor s povrchově montovanými permanentními magnety 
b) Rotor s vnitřními permanentními magnety (složitější konstrukce) 
 
Obrázek 1-1 Konstrukce rotoru s magnety a) na povrchu b) uvnitř rotoru 
1.1.1 Synchronní reluktanční motory 
Jedná se o stroje s permanentními magnety v rotoru či na něm. Synchronní reluktanční 
motory mají široké uplatnění v oblasti pohonů. Hlavní výhodou je poměr výkonu k hmotnosti 
(velikosti). Zmenšení bylo docíleno díky absenci rotorového vinutí. Nevznikají tepelné ztráty 
průchodem proudu vinutím, rotor se nezahřívá a ložiska, na kterých je rotor usazen, se 
opotřebovávají pomaleji. Celkové ztráty v rotoru jsou asi o 40 % menší, než u klasických 
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indukčních motorů Naproti tomu hlavní nevýhodou je horší odolnost v extrémních podmínkách, 
kterou vykazují indukční synchronní stroje a také cena.  
V našem případě se jedná o třífázový synchronní servomotor s vyfrézovanýma plochami na 
rotoru, na kterých je přilepeno 30 permanentních magnetů, které dohromady vytváří 6 pólů 
rotoru. Patří do kategorie tzv.: PMSM. Má 85% pólové krytí. Pólové krytí je poměr plochy 
magnetů ve vzduchové mezeře k celkové ploše vzduchové mezery. Hodnota blízká 1 je typická 
pro elektricky komutované stroje a vytváří obdélníkový tvar magnetické indukce v mezeře. U 
synchronních servomotorů je typičtější 2/3 pólové krytí, které vytváří sinusový tvar magnetické 
indukce ve vzduchové mezeře.[1] 
1.2 Reluktanční moment 
Reluktanční moment - reluctance torque je moment, který vzniká mezi rotorem a statorem 
motorů s permanentními magnety. Rotor osazený permanentními magnety má snahu se natočit 
tak, aby zaujal nejmenší magnetický odpor vůči statoru – vyrovnanou polohu nebo taky 
magneticky klidnou polohu. Nejmenšího reluktančního momentu dosahuje stroj tehdy, když se 
permanentní magnet nachází přímo pod statorovým zubem a překrývá se tak největší část plochy 
magnetu a zubu statorové drážky. Tento jev je založen na úplně stejném principu, jako např.: 
feromagnetická tabule s magnetky. Čím blíže se přibližujeme plochou magnetu k tabuli a čím 
větší je daná plocha, tím větší síla přitahuje magnet k podložce a tím menší magnetický odpor je 
mezi magnetem a podložkou. Když se ho naopak snažíme vychýlit, magnetický odpor vzrůstá, 
klesá magnetický tok a magnet se sám brání a působí na něj síla proti směru vychýlení.[1] 
Při chodu motoru, kdy se rotorové póly pravidelně překrývají se statorovými zuby a zase 
odkrývají, se nám mění velikost a směr síly, kterou jsou magnety ke statoru přitahovány, a tedy i 
reluktanční moment není stálý, má svá maxima a minima a periodicky se opakuje a algebraicky 
se sčítá s celkovým momentem motoru. Perioda je určená konstrukcí motoru. Tyto momentové 
výkyvy nesmí ale přesáhnout určitou mez, která by ovlivňovala plynulost chodu motoru. 
Obrázek 1-2 Příklad průběhu reluktančního momentu v závislosti na natočení rotoru 
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V praxi je cogging motoru velmi sledovaný faktor, který umíme ovlivnit konstrukcí motoru, 
hlavně geometrií v oblasti vzduchové mezery. Zejména u strojů s větším výkonem, kdy síly, které 
vytvářejí permanentní magnety, jsou už natolik velké, že reluktanční moment dosahuje jednotek 
N∙m a narušuje tak plynulost chodu motoru zejména při nízkých otáčkách, musíme vzniklý 
reluktanční moment optimalizovat. 
1.3 Krok testovaného motoru 
Synchronní reluktanční stroje mají tedy tzv. kroky, které souvisejí s periodicky se měnícím 
reluktančním momentem při chodu motoru. 
Testovaný motor je tvořen ze statorových plechů s 36 drážkami po 10°. Rotor stroje je 
zkonstruován tak, že 5 permanentních magnetů vzájemně posunutých o 10° tvoří jeden pól. S tím, 
že na rotoru je celkem 6 pólů, na mezery mezi jednotlivými póly zbývá tedy rovněž 10°.  
Logicky můžeme odvodit krok motoru. Nejmenšího reluktančního momentu bude motor 
dosahovat právě tehdy, když výslednice sil, kterou na sebe vzájemně působí magnety se 
statorovými zuby, bude nulová. Tato skutečnost nastává ve dvou případech, když se nachází 
magnety přesně pod statorovými zuby nebo jsou mezi statorovými zuby, kdy je jeden magnet 
překrytý dvěma drážkami statoru, jejichž překrývající se plochy se rovnají. Z geometrie stroje 
zaujímá rotor vůči statoru magneticky klidnou polohu vždy po 5° natočení. 
1.4 Reluktanční moment testovaného motoru 
Ze znalosti toho, že magnety tvořící jednotlivé póly jsou rovnoměrně rozloženy po obvodu 
rotoru po deseti stupních a statorové drážky při jejich počtu mají rovněž rozteč deset stupňů, a 
tedy známe krok motoru, můžeme předpokládat podobný průběh reluktančního momentu 
uvedeného na obrázku. 
 
Obrázek 1-3 Graf průběhu reluktančího momentu testovaného motoru 
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Graf zobrazuje průběh reluktančního momentu motoru při chodu. Pro názornost je v něm 
vytvořeno 5 bodů po 2,5° natočení, které vysvětlují jeho průběh pomocí následujících 
5 obrázků.  
V bodě 1 se motor začíná točit, všechny magnety na rotoru se nachází přímo pod statorovými 
zuby, výslednice všech sil, které vytváří magnety, směřuje kolmo do statorového zubu a 
reluktanční moment je nulový.  
V bodě 2 je rotor motoru natočený doprava o 2,5°. Výslednice sil vyvolávající magnety 
tentokrát směřuje k původnímu statorovému zubu, pod kterým se nacházel ve výchozí pozici, 
tudíž síla působí proti pohybu stroje a reluktanční moment, který vzniká při chodu, se odečítá od 
celkového momentu stroje. V grafu je reluktanční moment se záporným znamínkem. 
V bodě 3 je rotor pootočený o 5° doprava a dostal se opět do klidové polohy, kde nevzniká 
reluktanční moment. 
V bodě 4 je rotor motoru natočený doprava o 7,5°. Výslednice sil vyvolávající magnety 
tentokrát směřuje k nejbližšímu statorovému zubu po směru natočení, síla působí po směru 
pohybu stroje a reluktanční moment, který vzniká při chodu, se sčítá s celkovým momentem 
stroje. V grafu je reluktanční moment s kladným znamínkem. 
V bodě 5 se rotor opět dostane jakoby do výchozí pozice, magnet A nahradí jiný magnet a 
takto se reluktanční moment při chodu stroje periodicky opakuje.  
 
 
Obrázek 1-4 Výchozí poloha rotoru 
 
 
Obrázek 1-5 Rotor natočený o 5° 
 
Obrázek 1-6 Rotor natočený o 2,5° 
 
 
Obrázek 1-7 Rotor natočený o 7,5° 
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2 ANSOFT MAXWELL 14 
2.1 M14 jako simulační program 
Maxwell je přední simulační software pro technicky zaměřené firmy a vysoké školy, který je 
schopen analyzovat ve 2D a 3D elektromagnetické a elektromechanické stroje jako jsou motory, 
generátory, transformátory, cívky a další. Dokáže analyzovat a simulovat jak elektromagnetická 
pole ve statických simulacích, tak i přechodové jevy v transientních simulacích. Má uživatelsky 
přívětivé prostředí a nespornou výhodou je jeho plná automatizace. Má velkou volnost při editaci 
knihoven materiálů. K simulaci M14 používá jednu ze tří základních metod pro analýzu 
kontinuálních polí – metodiku konečných prvků. 
2.2 Programové prostředí M14 
 
Obrázek 2-1 Programové prostředí Ansoft Maxwell 14 
 
Uživatelské prostředí je rozděleno do několika hlavních částí: 
1) Toolbars – nástroje, pomocí nichž konstruujeme, popřípadě simulujeme projekt. 
2) Project Manager – strom, který zobrazuje postup návrhu projektu. 
3) Properties – panel shrnující parametry vybraného objektu, umožňuje taky jejich editaci. 
4) Message Manager – okno, ve kterém jsou vypsána důležitá hlášení, chyby, upozornění. 
5) 2D/3D Modeler – hlavní okno, kde se nachází model + strom hierarchie částí modelu. 
6) Progress Window – okno ukazující pokrok simulace. 
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2.3 Metodika konečných prvků 
V dnešní době velmi využívanou univerzální metodou řešení fyzikálních polí 
v elektrotechnické praxi se stala metodika konečných prvků (dále jen MKP). Výjimku netvoří ani 
program Maxwell. Princip spočívá v rozdělení spojitého kontinua na konečný počet malých 
elementů, kde zjišťované parametry zkoumaných polí jsou určovány právě v uzlových bodech 
nacházející se mezi jednotlivými elementy. Masově se začala MKP využívat až s nástupem 
moderní a výkonné výpočetní techniky. 
V praxi se tedy vytvoří pro pole či objekt 2D, nebo 3D síť. Nejčastějším prvkem pro plochy 
je trojúhelník. 3D sítě se většinou generují vytažením nebo rotací sítě ve 2D podél určité osy. 
 
Obrázek 2-2 Prostorové elementární prvky a) šestistěn, b) pětistěn, c) pětistěn, d) čtyřstěn 
 
Aplikace a řešení MKP: 
1) Generace sítě prvků s uzly – diskretizace pole (tělesa). 
2) Aproximace potenciálu na jednotlivých prvcích z uzlových hodnot. 
3) Sestavení soustavy rovnic pro neznámé uzlové hodnoty. 
4) Vyřešení soustavy. 
5) Výpočet zadaných parametrů a zobrazení výsledků. 
 
 
Obrázek 2-3 Příklad generované 2D sítě 
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3 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ STROJE V M14 
Prvním krokem je založení nového projektu pomocí File > New. Pro projekt ve 3D je 
zvolena možnost tvorby Maxwell3DDesing a pro 2D – Maxwell2DDesing. Jako první je 
nastaveno měřítko a jednotky, v kterých bude projekt modelován. Protože motor bude zkoumán 
na reluktanční moment, který vzniká při chodu motoru, bude se muset vyřešit otáčení stroje. 
Toho se docílí změnou režimu v Solution Type na transientní typ úlohy, kde je možno rotor 
rozpohybovat a pro každé natočení poté zobrazit výsledný reluktanční moment. Konstrukce ve 
2D a 3D má několik odlišností, ale v podstatě je postup sestrojení stejný. V obou případech je 
jako první nutné vytvoření samotného modelu, dále vyplnění vakuem, nastavení podmínek, 
přidání fyzikálních vlastností a nakonec příprava k analýze. V průběhu celého řešení ve 3D jsou 
v úloze vytvořeny dva parametry – VYSUNUTI a PARAMETR, jejichž existence bude ještě 
několikrát zmíněna a jejich důležitost objasněna v kapitole zabývající se přípravou motoru 
k analýze, konkrétně při tzv. meshingu, kdy se poprvé objevily. Výkres, na kterém je uveden řez 
testovaného motoru, jenž je pro sestrojení nutný, se nachází v příloze. 
 
Obrázek 3-1 Nový projekt přichystaný pro novou úlohu 
3.1 Stator 
Program M14 nabízí sám celou řadu předdefinovaných typů statorových dílů, rotorů, vinutí a 
dalšího pomocí tzv. primitivních funkcí v integrovaném nástroji RMxprt. Pomocí tohoto nástroje 
byla vytvořena statorová část motoru. Bylo vybráno modelování SlotCore a vyplněna následující 
tabulka, která obsahuje geometrické rozměry statoru. Řádky s názvy DiaGab a DiaYoke určují 
hlavní profilové rozměry stroje – vnější a vnitřní průměr. V názvu Slots se nastaví počet 
statorových drážek a dále určí jeho typ. Při vyplňování tabulky si musíme dát pozor, abychom 
vybrali správný typ statorovým drážek – Slot Type, který určuje celou profilovou geometrii 
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statorové drážky – v tomto případě byl vybrán typ uložení 4.[1] Po vybrání správného typu slotů 
se upraví tabulka a doplní příslušný počet řádků, které upravují zejména tvar zubu, zaoblení 
drážky u vnějšího okraje statorového plechu a další parametry – Hs1, Hs2, Bs0, Bs1, Bs2 a Rs. 
Oproti 2D modelování je zde jedna změna, kolonka Length, jež představuje osovou délku aktivní 
části statoru, nebyla ponechána nulová, ale byla do ní vepsána délka stroje činící 200 mm, později 
nahrazena parametrem VYSUNUTI, který umožňuje volně měnit délku stroje, a pomáhá dál při 
aplikaci sítě na celý motor. Všechny rozměry byly odečteny z výkresové dokumentace. 
Tabulka 3-1 Geometrické parametry statoru 
 
3.2 Rotor s hřídelí + magnety 
Tyto části stroje byly řešeny současně. Jelikož rotor je dost atypický, nebyla možnost použít 
nástroje RMxprt, a proto byly tyto části modelovány ručně pomocí základních geometrických 
útvarů – polynom, křivka, kruh, oblouk, Booleanské operace – Unite, Substract, Split a další.[1] 
Bylo zde využito možnosti importu výkresu z programu AutoCAD, kde výkres zobrazující řez 
stroje byl nejdříve uložen jako soubor s příponou DXF, klasické DWG naimportovat nešlo, a 
následně importován pomocí nástroje Modeler > Import. 
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Samotný importovaný výkres se rozložil na několik polynomů a nebylo vhodné ani možné 
s ním dále pracovat. Byla vymazána statorová část, osy i přebytečné plochy a ponechány jen 
obrysy rotoru s magnety, hřídelí a vzduchovými kanály. Před začátkem tvorby rotoru s magnety a 
hřídelí vypadalo hlavní okno pro samotnou modelaci tak, jak je zobrazeno na obrázku 3-2. 
 
Obrázek 3-2 Importovaná část výkresu z programu AutoCAD 
 
Pomocí  funkce Draw Line  a Draw 3 point arc byly obkresleny hlavní obrys rotoru, 
vzduchové kanály a magnety. Pokud byla kreslením křivek uzavřena oblast a vytvořen tak nějaký 
úhelník, sám se vytvořil celý objekt. To bylo možné u rotoru, hřídele a 30 magnetů. Vzduchové 
kanály, které jsou vyříznuté uvnitř rotoru, jsou tvořeny třemi křivkami a třemi oblouky, které 
bylo nutno nejdříve označit a v Edit > Surface > Cover lines vytvořit jednotný objekt.  
Ve 3D bylo nutno navíc po vytvoření těchto objektů přejít do „uchytávání ploch“, označit 
všechny vytvořené polynomy a přes Edit > Surface > Sweep Face Along Normal vytvořit 3D 
objekty daných částí motoru. Rotor byl od vzduchových kanálů ořezán pomocí Booleanské 
operace Substract při zachování obou částí. 
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Po vymodelování všech částí motoru bylo vytvořeno několik prstencových objektů, jež 
vyplňují všechny nezaplněné prostory uvnitř statoru, rotoru i 1 mm mimo motor, který 
charakterizuje okolní prostředí a je důležitý z hlediska podmínky nulového magnetického 
potenciálu. Těmto objektům nebyl dále přiřazován žádný materiál. Program M14 automaticky 
plochám nebo prostorům s nepřiřazeným materiálem sám nadefinuje vlastnosti vakua, které má 
téměř totožnou permeabilitu jako okolní vzduch. 
3.4 Redukce motoru na 1/3 ve 2D + rozdělení rotoru a statoru 
Jelikož motor je po třetinách symetrický, pro první simulace bude stačit jen jeho třetina. Byly 
provedeny dva řezy. Nejprve byl motor rozdělen na půl pomocí globální roviny XZ a zanechala 
se jen pozitivní strana motoru. Potom byl vytvořen další souřadnicový systém, jehož osa X je 
pootočená o + 30° oproti globální ose Y a osa Z je totožná s globální osou Z. Pomocí roviny XZ, 
vytvořené relativními osami, byl motor ořezán podruhé. Tentokrát se zanechala negativní strana 
motoru. Výsledkem je 1/3 původního motoru, která zabírá plošný úhel + 120° od globální osy X. 
Ještě před redukcí modelu byl ve 2D modelu rotor rozdělen na dvě části asi v polovině a stator 
rozdělen na dvě části v oblasti zubů. Toto rozdělení je možno vidět na obrázcích naznačeno 
nepřerušovanou čarou. Proč to bylo uděláno, bude vysvětleno v části Příprava simulace. 
3.5 Výsledky modelování 
 
Obrázek 3-3 Stator s rovnými drážkami ve 3D 
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Obrázek 3-5 Detail na vyfrézované plochy na rotoru ve 2D 
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Obrázek 3-6 Nalepené magnety na rotoru ve 3D 
 
Obrázek 3-7 Výsledný motor ve 3D 
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Obrázek 3-9 Redukovaný model motoru i s vakuem ve 2D 
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4 FYZIKÁLNÍ ŘEŠENÍ STROJE V M14 
Aby mohly být motoru přidány fyzikální vlastnosti, musely být do knihovny materiálů 
v programu M14 nadefinovány vlastní materiály. Seznam použitých materiálů a jejich stručná 
charakteristika je uvedena v následující tabulce. 
Tabulka 4-1 Tabulka použitých materiálů 
Materiál Vlastnosti Oblast použití 
NdFeB Br = 1,11T; Hc = 850kA/m Permanentní magnety 
M400-50A B-H křivka Rotorové a statorové plechy 
11523 B-H křivka Hřídel 
Vakuum μr = 1,0 Prostory vyplňující motor 
 
4.1 NdFeB 
Magnety jsou vyrobeny ze slitiny neodymu, bóru a železa s remanentní indukcí Br = 1,11 T a 
koercitivitou Hc = 850 kA/m. Na rotoru je osazeno celkem 30 permanentních magnetů, 
rozdělených po pěti do tří pólových dvojic. Tmavě červené magnety vytvářejí severní pól a žluté 
jižní. Magnety jsou polarizovány v jednom směru a každý magnet je umístěn trochu jinak 
k výchozí globální soustavě souřadnic, proto bylo nutné vytvořit si 30 pomocných 
souřadnicových systémů, které reprezentují smysl orientace magnetů. V M14 pomocí Toolbars se 
přejde na výběr ploch – Face. Označí se jeden magnet, pravým tlačítkem myši vybere možnost: 
Coordinate system > Create > Face CS, opět se vrátí do nabídky Toolbars a tentokrát bude 
vybrána záložka – snap to vertex symbol. Tato funkce umožňuje pomocí úchopu rohů magnetu 
nakreslit pomocné souřadnice. Tento postup je nutno aplikovat na každý ze třiceti magnetů. 
Smysl polarizace magnetů udávají pomocné osy X. Severně polarizovaným magnetům směřuje 
osa X z rotoru a jižně polarizovaným magnetům do rotoru. Teď je důležité změnit ve vlastnostech 
každého magnetu souřadnicový systém z globálního za jemu příslušný. 
. 
 
Obrázek 4-1 Severně polarizované magnety Obrázek 4-2 Jižně polarizované magnety
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Nakonec byl vytvořen materiál charakterizující magnety. Byl označen jakýkoli magnet, 
zvolena možnost Assing Material > Add Material. Jako jméno materiálu nastaveno NdFeB a 
byly vyplněny tyto informace: 
 
Obrázek 4-3 Popis tvorby materiálu pro magnety 
4.2 M400-50A a 11523 
Materiál magneticky měkkých plechů pro rotorovou a statorovou část a ocelovou hřídel je 
určen pomocí B-H křivek. Hodnoty magnetické indukce a odpovídajících intenzit magnetického 
pole jsou uvedeny v tabulkách 4-2 a 4-3. 
 
Tabulka 4-2 Hodnoty B-H křivky matriálu M400-50A 
B [T] 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 
H [kA/m] 0 0,015 0,030 0,045 0,060 0,075 0,090 0,105 0,12 0,145 0,180 0,235 0,315 
B [T] 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 
 
H [kA/m] 0,45 0,8 1,8 3,8 7,2 11,6 18,3 29 45 70 116 196 
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Tabulka 4-3 Hodnoty B-H křivky matriálu oceli s označením 11523 
B [T] 0 0,33 0,79 1,32 1,52 1,76 1,87 1,93 4 
H [kA/m] 0 0,5 1 2,5 5 10 15 20 1667.254 
 
Postup přiřazení materiálu byl podobný. Byl označen objekt, zvolela možnost Assing 
Material > Add Material a vytvořen nový materiál. Tentokrát nebyla zvolena možnost 
Permanent Magnet a kolonka Type byla zvolena jako Nonlinear. Objevila se možnost editace 
B-H křivky, kde byly vyplněny známé hodnoty, a program sám charakteristiku vykreslil. Vzniklý 
materiál byl přiřazen všem součástem stroje, kterým odpovídá. 
 
 
Obrázek 4-4 Vytvoření B-H křivky pro ocel 11523 
4.3 Vakuum 
Součástem, kterým nepřiřadíme vlastní prací materiálové složení, se nadefinuje automaticky 
materiál odpovídající vakuu s relativní permeabilitou 1. 
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5 PŘÍPRAVA SIMULACE 
5.1 Příprava simulace ve 2D 
5.1.1 Okrajové podmínky 
Jelikož byl celý projekt zredukován na třetinu, bylo potřeba pomocí funkcí nastavit charakter 
modelu tak, aby se pro simulaci jevil jako celý motor. Pro toto je M14 vybaven funkcí Master 
– Slave v programovém panelu Assign Boundary. Orientace šipek byla zvolena po směru smyslu 
magnetických toků, které za chodu motoru budou vznikat (na obrázcích vyznačeny červeně).  
 
Obrázek 5-1 Orientace šipky Master 
 
Obrázek 5-2 Orientace šipky Slave 
Poslední okrajovou podmínkou bylo nastavení vektorového potenciálu magnetického toku na 
nulu tak, aby se nám veškerý vznikající magnetický tok uzavřel jen uvnitř motoru. Je nutné se 
přepnout do režimu úchopu hran a označit vnější hranu statoru, popřípadě okolního prostředí, 
vybrat Assign Boundary > Vector Potencial a nastavit jeho hodnotu na 0. 
5.1.2 Mesh 
Mesh – síť obsahující obrovský počet malých elementů, kterou pokryji celý motor, abych 
rozdělil kontinuum do konečného počtu prvků, s kterými umí M14 dále pracovat a pomocí nichž 
se provádí každá simulace. 
Je důležité volit optimální počet elementů sítě. Při obrovském počtu prvků a nedostatečně 
vyspělém výpočetním hardwaru hrozí zhroucení systému, naopak při malé hustotě sítě 
vystavujeme další simulace možnosti vzniku velké chyby. 
Pro zkoumání a simulaci coggingu, který vzniká ve vzduchové mezeře mezi interakcí 
permanentních magnetů a statorových zubů drážek pro vinutí, je potřeba zejména tuto oblast 
pokrýt sítí s malou velikostí elementu. Hřídel, vnitřní část rotoru a vnější část statoru už tak 
hustou síť nepotřebují a chybu do výsledné simulace reluktančního momentu nevnesou. 
V programu Maxwell mesh nastavujeme při vybrání objektu: Assign Mesh Operacion. Ve 
2D modelu můžeme zvolit jednoduše Assign Mesh Operacion > Inside Selection > Length 
Based. Nastavíme velikost prvku, potvrdíme a v panelu Project Manager se nám objeví vzniklá 
síť. Síť pro zadaný motor čítá 52 512 elementů. Pokud by motor nebyl redukován na třetinu, 
skládala by se mesh z 161 108 elementů a výpočet by byl více jak třikrát delší. 
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Obrázek 5-3 Detail sítě vzduchové mezery ve 2D 
5.2 Příprava simulace ve 3D 
Jako první byl pomocí okrajových podmínek nastaven vektorový potenciál magnetického 
toku na nulu tak, aby se nám veškerý vznikající magnetický tok uzavřel jen uvnitř zkoumané 
oblasti. Opět je důležité se přepnout do režimu úchopu ploch a označit vnější stranu okolního 
vakua, vybrat Assign Boundary > Vector Potencial a nastavit jeho hodnotu na 0. 
 
Obrázek 5-4 Uzavření vektorového potenciálu magnetického pole 
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5.2.1 Mesh ve 3D 
Když byla poprvé aplikována 3D síť po celém motoru osové délky 200 mm se stejnou 
jemností a rozložením, byl ještě rotor i stator rozdělený na dva díly, aby mesh nebyla zbytečně 
hustá ve všech oblastech. 
To se ukázalo jako velice neefektivní řešení, protože takováto síť ve 3D asi po 8,5 hodinách 
vykreslování, kdy se motor diskretizoval z kontinua na jednotlivé elementy, zkolabovala a 
objevili se dokonce první chyby odkazující na tenké vrstvy, aproximaci povrchů s rádiusem a 
kolizi jednotlivých vrstev sítě. 
Jelikož síť detekovala obecné chyby a nebylo zprvu známo, jak je opravit, bylo potřeba více 
pokusů, než byly odstraněny. Aby se nemuselo čekat vždy po úpravách 8 – 10 hodin, než byly 
chyby detekovány, celý stroj byl v ose Z parametrizován. Byl vytvořen parametr „VYSUNUTI“, 
který libovolně dokáže změnit stroji osovou délku a parametr „PARAMETR“, který posouvá 
polohu statoru. Toto opatření bylo vzato v úvahu za předpokladu, že když vznikají v síti chyby na 
rozhraní dílů, bude program M14 hlásit stejné chyby jak na 200 mm vytažení, tak na 1 mm 
vytažení. 
Po mnoha pokusech, které byly prováděny na osové délce stroje 1 mm, konstrukčních 
úpravách, ať už samotného modelu nebo oblastí s vakuem, byl opětovně spojen rotor i stator do 
jednotných dílů, odstraněny některé vrstvy vakua a naopak některé zvětšeny. Oblast vakua mezi 
magnety, jak tomu bylo ve 2D, byla úplně zrušena, takže při natáčení rotoru v simulaci by měla 
být přemešovávána větší část modelu. Toto simulaci může prodloužit. 
Prosté omezení velikosti elementu bylo ve 3D použito jen na magnety, vakuum ve 
vzduchové mezeře a při zubech statorových drážek. 
Na takto upraveném modelu byly zvoleny jiné metody tvoření sítě. Jelikož M14 detekoval 
chyby v oblasti zaoblení, tedy v části mezi rotorem a statorem, byla vytvořena na hřídeli mesh 
s povrchovou aproximací, která by měla zajistit u povrchu, tedy po celé ploše obvodu hřídele, 
menší velikost elementu. Aproximovaná síť se nastavuje přes Assign Mesh Operation  > Surface 
Approximation. 
Pro oblast vakua, v němž se nachází rotující části stroje ve 3D je dobré použít síť v podobě 
Cylindrical Gab, která intuitivně doplní prostředí, kde nebyla použita žádná síť podle velikosti 
elementů sítí, jež ho obepínají. 
Protože stator i rotor je složen z jednoho dílu a k zjištění coggingu potřebujeme pokrýt hustě 
jen oblast vzduchové mezery, byla zvolena z nabídky sítí mesh s názvem – Skin Deph Based. 
Tento druh sítě se nastavuje na plochy a vytváří do hloubky, kterou si sami nastavíme, vrstvy, 
jejichž počet je předem zadán. V jednotlivých vrstvách je možno nastavit velikost elementu 
nezávisle na celém dílu, který je rozkládán. Ve finále byla omezena uvnitř rotoru a statoru 
velikost největšího elementu na 3 mm. 
V prostorách mezi statorovými drážkami a na okolní prostředí síť nebyla vytvořena. M14 
vytvoří na prvcích, které si sami nerozkládáme množstvím druhů sítí, základní mesh vlastní.  
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Veškeré nastavení sítě ve 3D bylo navoleno podle upraveného nastavení sítě ve 2D, kde byly 
aplikovány stejné postupy pokrývání částí stroje sítí jako ve 3D. Adaptivní mesh ve 2D 
obsahovala 13 916 elementů na 1/3 motoru a byly pro ni výsledky stejně přesné, jako pro 
původní síť o 52 512 elementech, jaká byla použita pro první simulace stroje ve 2D. Stejné 
nastavení sítí jak ve 2D tak ve 3D zároveň slouží ke korektnímu porovnání výsledků simulací, 
jelikož budou zatíženy stejnou odchylkou. 
 
 
Obrázek 5-5 Aplikace vrstvené sítě na rotor do hloubky 5 mm 
 
 
Obrázek 5-6 Aplikace vrstvené sítě na stator do hloubky 5 mm 
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5.3 Nastavení pohybu rotoru + simulace 




Pro simulaci bylo v záložce Analys vytvořeno nové nastavení s názvem Cogging, zvolen čas 
simulace a velikost jednoho kroku a v záložce  Results bylo přidáno vykreslení grafu 
simulovaného reluktančního momentu. 
Pro vykreslení celé periody reluktančního momentu stačí otočit rotor o 10°. Doba simulace 
bude tedy 10 sec s rychlostí otáčení 1°/sec. Velikost kroku zvolena na 0,2 sec tak, aby v grafu byl 
dostatečný počet hodnot a výsledný reluktanční moment byl nezkreslený. 
 
Obrázek 5-7 Vybrané pohybující se části motoru 
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6 VÝSLEDKY VLASTNÍCH SIMULACÍ 
Jako první byl proveden výpočet magnetické indukce a zobrazení siločar magnetické indukce 
pro model ve 2D, podle kterého byl konstruován model i ve 3D. Tyto simulace slouží pro 
odhalení možných chyb, jež by mohly vzniknout při konstrukci. Projevily by se na nich například 
špatně nadefinované okrajové podmínky nebo nesprávná orientace magnetů. Pokud by byly 
nastaveny při fyzikálních parametrech motoru někde špatné podmínky, projevilo by se to na 
deformaci pole. Zároveň odhalí možné konstrukční vady, sycení plechů aj. 
Simulace magnetické indukce a magnetického indukčního toku se analyzují většinou 
v ustáleném stavu. V této práci byly provedeny a zkoumány simulace v transientním režimu. Jako 
čas simulace byla nastavena hodnota 0 s, což je doba, kdy se motor netočí a simulace je tedy 
považována za statickou. Pro orientaci byly udělány stejné simulace v magnetostatickém režimu 
a výsledky byly velmi podobné. Odchylky činily asi 0,5 %. 
 
Obrázek 6-1 Adaptivní mesh použita ve 3D modelu 
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Obrázek 6-3 Rozložení magnetické indukce v oblasti vzduchové mezery (simulace ve 2D) 
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Obrázek 6-5 Cogging ve 2D pro nenatočené statorové drážky 
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7 OPTIMALIZACE RELUKTANČNÍHO MOMENTU 
Nejvhodnější řešení jak redukovat cogging je při samotném návrhu stroje, kdy se volí pólové 
krytí. Jelikož v této práci je testovaný motor se striktně zadaným pólovým krytím, nebyl tento 
parametr měněn. 
7.1 Optimalizace reluktančního momentu ve 2D 
Celkově můžeme snížit reluktanci vhodným tvarem pólu rotoru a statoru. Tedy vhodnou 
úpravou tvaru profilu rotorového magnetu nebo statorového zubu – oblastí, kde cogging vzniká. 
Tato práce se zabývala na modelu ve 2D vhodným tvarem profilu magnetů, což je další možnost, 
jak docílit redukce reluktančního momentu. V prvním kroku byly testovány magnety se 
zaoblenými rohy – R = 1 mm. Výsledný cogging se dokonce zvýšil zhruba o 1 Nm na výsledných 
8,7 Nm v amplitudě reluktančního momentu. Proto byl nadále rádius zaoblení rohů snižován až 
na 0,25 mm. Požadovaný výsledek se nedostavil.  
Další úpravou bylo zaoblení celé horní strany magnetu. R = 45,7 mm. Zkoumaný reluktanční 
moment byl tímto tvarem snížen asi o 0,5 Nm na výsledných 6,99 Nm. Ještě lepšího efektu bylo 
docíleno při zaoblení celé vrchní hrany rádiusem R = 45,7 mm a úpravou rohů magnetů R = 0,25 
mm. Moment klesl o pár setin pod 7,0 Nm.  
Tento reluktanční moment je pro testovaný motor pořád příliš veliký a v reálu může 
dosahovat i okolo čtvrtiny mojí simulované hodnoty, jelikož stator motoru je zkonstruován 
s natočenými drážkami. Tento fakt nebyl uvažován, jelikož všechny simulace byly provedeny ve 
2D prostředí. 
 
Tabulka 7-1 Naměřená maxima reluktančního momentu 
Neupravené 
magnety 
Úprava rohů R = 
1 mm 
Úprava rohů R = 
0,5 mm 
Zaoblený magnet 
R = 45,7 mm 
Zaoblený 
magnet + rohy 
7,48 Nm 8.7 Nm 8.0 Nm 6.99 Nm 6.97 Nm 
Pozn.: Celé průběhy reluktančních momentů pro různou úpravu profilu magnetů jsou uvedeny v příloze. 
7.2 Optimalizace reluktančního momentu ve 3D 
V praxi máme hodně možností, jak zredukovat reluktanční moment motoru, který nám brání 
v plynulosti chodu stroje. Nejúčinnější a zároveň nejrozšířenější metodou se stalo natáčení 
statorových drážek, kdy se jednotlivé statorové plechy lepí na sebe pootočeny o nepatrný úhel 
tak, aby ve výsledku vznikly stočené drážky. Finální natočení tvoří vždy jen pár stupňů. Většinou 
se statorové drážky stočí o úhel odpovídající plošnému úhlu, jaký zabírá jedna statorová drážka. 
Při takto provedené úpravě statoru jsou pak plochy permanentních magnetů a statorových zubů 
natočeny vůči sobě, nevzniká tak velký cogging a dochází k plynulejšímu pohybu stroje. 
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Stejného efektu docílíme, pokud bychom nalepili permanentní magnety na rotor pod úhlem. 
Zde však vzniká problém, že s už zmagnetovanými permanentními magnety se špatně pracuje a 
při frézování a povrchové úpravě vznikají magnetické piliny. Ve výsledku musíme speciálně 
upravit jak spodní tvar permanentního magnetu, tak i vyfrézované plošky na rotoru. 
Program M14 ve svém podprogramu RMxprt umožňuje přepočítat zjištěný reluktanční 
moment získaný z 2D simulací pomocí algoritmů pro natočené statorové drážky. Na základě 
konzultace s vedoucím mojí práce nebyl tento přepočet proveden. Přepočtené výsledky z RMxprt 
mohou vyjít až s 300 % odchylkou. Způsob přepočtu tedy nebyl považován za relevantní. 
Z tohoto důvodu byl vytvořen 3D model v programu Maxwell, ve kterém bylo natáčení 
statorových drážek možné. Takto vytvořený 3D model ale vykazoval chyby již od počátku, 
kdy nejprve nešel pokrýt sítí, a poté, při dokončení aplikace meshe, nedokázal výpočetní 
algoritmus programu zpracovat. Tyto chyby byly řešeny kolektivně na Ústavu výkonové 
elektroniky, ale bohužel nebyly odstraněny. 
Na základě toho bylo nutno vrátit se k výsledkům dosaženým ve 2D a výpočet reluktančního 
momentu provést alternativně. Z výsledku z 2D simulace je známo, že celá perioda zvlnění 
momentu způsobená reluktancí se rovná 10° pootočení rotoru. Pokud má motor natočeny drážky 
o 9° po celé osové délce, víme, že reluktanční moment na přední straně motoru bude fázově 
posunutý vůči reluktančnímu momentu na zadní straně motoru právě o 9°. Za tohoto předpokladu 
byla vzata perioda coggingu pro nenatočené drážky a zvolena šířka integračních mezí podle 
natočení (např.: pro 9° natočení je oblast integrace 9/10 celé periody). S takto vzniklou integrační 
oblastí bylo posouváno, až bylo dosaženo posunutí právě o jednu periodu reluktančního 
momentu. Pro každé posunutí mezí byla získána střední hodnota reluktančního momentu. Takto 
zpracované výsledky dohromady vždy tvoří průběh reluktančního momentu pro různá natočení 
drážek. 
Tato metoda je postavená na vstupu z 2D analýzy. Nepopisuje problém přesně. Uvažuje 
totiž, že se magnetický tok uzavírá pouze v rovině X a Y, což platí dobře pouze pro nenatočené 
drážky. Největší odchylka by tedy mohla být způsobena složkou magnetického toku v ose Z, 
která s natočením drážek vzniká. 
Tento výpočet byl proveden v programu MS Office Excel, do kterého byly importovány 
výsledky simulací z programu Maxwell ve 2D. 
Tabulka 7-2 Naměřená maxima reluktančního momentu pro různá natočení stat. drážek 












0,72 Nm 0 Nm 0,72 Nm 1,02 Nm 0,41 Nm 0,31 Nm 
Pozn.: Celé průběhy reluktančních momentů pro různá natočení jsou uvedeny v příloze. 
Je patrné, že nejmenšího reluktančního momentu dosahuje takto konstruovaný motor při 
natočení právě o 1 statorovou drážku, kdy se obsahy překrývajících ploch dvou vedlejších 
statorových drážek, které překrývají jeden magnet, rovnají, a tak je výsledná síla mezi rotorem a 
statorem nulová a žádný moment naprázdno vzniknout nemůže. 
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V praxi pro testovaný model jsou natáčeny statorové drážky o víc jak 10°, kdy motor 
vykazuje nejmenší „pulzaci“. Tato celková pulzace momentu je ale způsobena jak 
reluktančním momentem, tak například vyššími harmonickými vznikajícími při chodu 
stroje aj. Zadaný servomotor musí splnit velikost amplitudy výkyvu momentu maximálně 
0,83 Nm, aby vyhovoval kriteriím a mohl být vyráběn.  
 
 
Obrázek 7-1 Integrační meze pro natočení stat. drážek o 9° 
 
 
Obrázek 7-2 Posun integračních mezí pro natočení stat. drážek o 9° 
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Obrázek 7-4 Posun integračních mezí pro natočení stat. drážek o 10° 
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V práci je nastíněna problematika reluktančního momentu, který vzniká při chodu motorů 
s permanentními magnety, možnosti simulace reluktančního momentu za pomocí moderních 
softwarů jako je například Ansoft Maxwell 14, vyhodnocení zkoumaných analýz a následné 
možné řešení, jak lze reluktanční moment – cogging redukovat. 
V úvodu je teoreticky rozebrán reluktanční moment a stroje, u kterých může vznikat. Potom 
je v práci věnován prostor konkrétně zadanému motoru. 
Motor je zkoumán v programu M14, což je přední software pro simulaci, používající 
k výpočtu metodiku konečných prvků, elektromagnetických, elektrostatických, elektrodynami- 
ckých a přechodových dějů, které vznikají u různých zařízení či strojů používaných zejména 
v elektrotechnice. 
Nejprve byl podle výkresové dokumentace sestrojen model synchronního servomotoru ve 2D 
a 3D. Byly přiřazeny fyzikální vlastnosti určené materiálem součástí. Dodal se stroji pohyb, byly 
nastaveny zkoumané analýzy a provedeny patřičné simulace.  
Výsledný reluktanční moment z 2D byl dále redukován úpravou profilového tvaru magnetů. 
Bohužel simulace natočení statorových drážek nakonec nebyly provedeny díky množství chyb a 
nedostatku času k jejich odstranění. Proto byl zvolen alternativní postup výpočtu z 2D výsledků. 
Všechny výsledky jsou uvedeny v kapitole 7 a celé průběhy reluktančních momentů pro 5 tvarů 
magnetů a základního tvaru magnetů s 6 různými natočeními statorových drážek jsou v příloze. 
Na základě dosažených výsledků se jeví nejoptimálnější natočení statorových drážek přesně 
o 10°, kdy cogging  úplně vymizí. Je nutné však testovat motor i při zatížení, kde mohou vznikat 
další jevy ovlivňující zvlnění celkového momentu stroje, při kterých bude motor vykazovat menší 
celkovou momentovou pulzaci při jiném natočení statorových drážek. 
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PŘÍLOHA 2 Adaptivní mesh použita při výpočtu coggingu ve 2D (13 916 elementů) 
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 












PŘÍLOHA 4 Detail adaptivní meshe použité při výpočtu coggingu ve 2D 
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PŘÍLOHA 5 Výkresová dokumentace motoru s vyznačenými hlavními rozměry 
 
